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Jegliche Vervielfältigung einschließlich photomechanischer Wiedergabe der in dem 
Heft enthaltenen Beiträge nur mit ausdrücklicher Genehmigung durch den Verlag 


Die Monatshefte des Neuen Jahrbuchs für Mineralogie re, 
wie der Titel besagt, monatlich einmal. 


Die Monatshefte bringen kurze Original-Arbeiten, Buchbesprechungen, 


Nachrichten von Tagungen, Personalnotizen und sonstige wichtige Mit- 
teilungen aus der Fachwelt. 


Einsendungen und Zuschriften redaktioneller Art bitten wir zu richten 
betreffend: 


1. die Gebiete: Kristallographie (Kristallgeometrie, Kristallphysik, 
Kristallchemie), Allgemeine und Spezielle Mineralogie, Meteoriten- 


kunde und Edelsteinkunde an Professor Dr. Herbert O’Daniel, ° 


Mineralog. Institut der Universität Frankfurt a. M., Senckenberg- 
Anlage 30. 


2. die Gebiete: Petrographie, Regionale Petrographie an Professor 


Dr. K. H. Scheumann, Meckenheim b. Bonn, Hauptstr. 116. 


3. die Gebiete: Technisch nutzbare Mineralien, Steine und Erden, 
Geochemie, Lagerstättenkunde an Professor Dr. Hans Schneider- 
- héhn, Sölden über Freiburg i. Br. 


Die Verfasser werden gebeten, ihre Manuskripte insatzreifem Zustand 
aufeinseitig beschriebenen Blättern, möglichst in Maschinenschrift, an die 
zuständigen Redakteure einzuschicken. Die Zeichnungen werden im Original 
in Tusche ausgezogen erbeten. Bei Photographien sind Hochglanzabzüge 
erwünscht. Die Autoren erhalten nach Annahme ihrer Arbeiten Korrektur- 
abzüge vor dem Druck, 50 Sonderdrucke werden den Verfassern kostenlos 
geliefert, weitere Abdrucke gegen Berechnung. 


Die Übersendung eines Manuskriptes an einen der Redakteure zum 
Zwecke der Annahme einer Arbeit zum Druck wird als Zusicherung an- 


gesehen, daß die Veröffentlichung der Arbeit des Autors in dieser Form Br 
und diesem Umfang an einer anderen Stelle nicht erfolgt ist oder erfolgen wird. 
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Die Reaktions-Gefüge des Biotits in tertiären 


Granodioritmassiven Serbiens 


Von S. Karamata, Beograd 


Mit 6 Abbildungen im Text 


Bei der Untersuchung der tertiären Granodioritmassive der 
Boranja (West-Serbien) und des Kopaoniks (Zentral-Serbien) wurden 
Verdrängungen von Biotit durch Orthoklas oder Hornblende, Verdrän- 
gung von Andesin durch Orthoklas sowie Umwandlung von Orthoklas 
in Mikroklin usw. beobachtet. Da die Mehrzahl der erwähnten Verdrän- 
gungen schon beschrieben wurden, soll hier nur die Verdrängung von 
Biotit durch Orthoklas und Hornblende besprochen werden. 


Überblick über die Petrographie der Granodioritmassive 


der Boranja und des Kopaoniks 


Die Granodioritmassive des Kopaoniks und der Boranja sind 
durch Wırson (1933), Irıd (1938) und Karamara (1955) eingehend 
bearbeitet. Beide Massive sind aus granodioritischen, quarzmonzo- 
nitischen und zum kleinen Teil quarzdioritischen Varietäten aufge- 
baut. Sie sind durch Erstarrung des Magmas in relativ geringer 
Tiefe, die dem obersten plutonischen oder tiefsten subvulkanischen 
Niveau entspricht, entstanden. Abgesehen in einigen Einzelheiten, 
sind beide Massive, sowohl in ihrer mineralogischen und chemischen 
Zusammensetzung, als auch in bezug auf die Struktur und die Ver- 
hältnisse der einzelnen Gesteinsvarietaten in ihnen, fast identisch. 

Die Granodiorite sind mineralogisch aus Quarz, Andesin, Ortho- 
klas, Biotit und Hornblende aufgebaut. Die Andesine des Boranja- 
massivs enthalten durchschnittlich 33% An, und die Andesine der 
Kopaonikmassive 45% An. Die Gesteine haben hypidiomorph-körnige 
Struktur, wobei Biotit, Hornblende und Andesin meist automorph, 
Orthoklas und Quarz fast immer xenomorph ausgebildet sind. Die 
Korngröße der Mineralien liegt, abgesehen von Orthoklas, zwischen 
Me I ay una Way Se IP aaa, 

In dem Granodioritmassiv der Boranja wurden unmittelbar am 
Kontakt zu den umliegenden Gesteinen einige Meter machtige und 
etwa 10 Meter lange Zonen einer porphyrisch ausgebildeten Rand- 
fazies des Granodiorits beobachtet. Diese Gesteine sind durch rasche 
Erstarrung des granodioritischen Magmas unmittelbar am Kontakt zu 
relativ kalten Nebengesteinen entstanden. Sie haben holokristallin- 
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porphyrische Struktur mit relativ grobkörniger Grundmasse. Die 
Korngröße der Einsprenglinge beträgt bis 2 x 1,2 mm, und die Korn- 
größe der Mineralien in der Grundmasse bis 0,5 x 0,4 mm. Als Ein- 
sprenglinge finden sich Andesin (mit ca. 38% An) und Biotit. Die 
Grundmasse besteht aus feinkörnigem Orthoklas, Quarz, Andesin und 
wenig Biotit. Das Bestehen dieser zwei Kristallisationsphasen beweist, 
daß das granodioritische Magma beim Intrudieren schon teilweise kri- 
stallisiert war, wobei Andesin und Biotit größtenteils in einem tieferen 
Magmenherd ausgeschieden worden sind. Am heutigen Ort wurden fast 
nur Orthoklas, Quarz und Hornblende ausgeschieden. 

Dafür spricht auch die ähnliche Größe der Biotit- und Andesin- 
Einsprenglinge in der porphyrischen Randfazies und der Biotit- und 
Andesin-Körner in den körnigen Granodioriten, sowie auch der un- 
gefähr gleiche Anorthitgehalt der Andesine in beiden Gesteinen. 


Eigenschaften und Beziehungen des Orthoklases, des Biotits und 
der Hornblende in den Gesteinen 


Im folgenden sollen die Eigenschaften des Orthoklases, des 
Biotits und der Hornblende sowie die Beziehungen zwischen diesen 
Mineralien in den Granodioritmassiven der Boranja und des Kopaoniks 
beschrieben werden. 

Orthoklas. — Im Granodioritmassiv der Boranja treten die 
Orthoklase meist als Einzelkörner, oft aber auch nach dem Karlsbader- 
Gesetz verzwillingt auf. Orthoklas enthält meistens Spuren von Albit- 
ausscheidungen, oder zeigt eine schwache Trübung, die darauf hin- 
deutet. Oft ist er undulös und manchmal geht er auch teilweise in 
Mikroklin über. 2 V beträgt — 58° bis — 64°, im Durchschnitt — 61,3°. 
Da dieser K-Feldspat sicher der Orthoklas-Kryptoperthit-Albit-Serie 
nach TurrLe (1952) angehört, so soll er ungefähr 33—40%, Ab-An- 
Komponente enthalten (Turrin, 1952, 8. 563). Unmittelbar neben 
manchen Aplitgängen ist der Orthoklas wegen erneuter Erhitzung 
in Perthit zerfallen. Die Größe einzelner Albit-Körperchen ist in 
diesen Perthiten bis 0,32 x 0,17 mm und der Albit macht 25 bis 
27% der gesamten Perthitfläche aus. Da auch Orthoklase, die bei 
niedrigen Temperaturen entstanden sind, ungefähr 10%, Ab-An- 
Komponente enthalten können (Vogt, zit. nach WAHLSTRoMm 1950, 
S. 79), weisen auch diese Daten darauf hin, daß der primäre Ortho- 
klas 30 40% der Ab- und An-Komponente isomorph beigemischt 
hatte, was sehr gut mit dem Ab-An-Gehalt, der nach dem Wert 
des optischen Achsenwinkels erhalten wurde, übereinstimmt. Die 
Größe der Orthoklase variiert stark, von 0,3 x 0,2 bis 20 x 10 mm. 
Zusammen mit der Größe wächst auch der Idiomorphismus des Ortho- 
klases: seine Gestalt wird immer regelmäßiger. Größere Orthoklas- 
körner umschließen, myrmekitisieren und verdrängen sehr oft Ande- 
sinkörner. Seltener wurden solche Verhältnisse auch zwischen Ortho- 
klas und Biotit bemerkt. 


u. 
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Der Orthoklas der Granodiorite des Kopaoniks ist dem eben 
beschriebenen in allem, außer in dem Wert des optischen Achsen- 
winkels, der etwas kleiner ist (2 V = — 57°, — 56°), identisch. 

Biotit. — Biotit ist optisch normal: einachsig, negativ, pleo- 
chroitisch (Ng = Nm dunkelbraun, Np gelblichbraun). Manchmal ist 
er mechanisch deformiert. Um eingeschlossene Zirkonkörner bemerkt 
man schwach ausgebildete pleochroitische Höfe. Oft ist er orientiert in 
Hornblende eingeschlossen. 

Hornblende. — Hornblende ist in allen Teilen der besprochenen 
Massive vertreten, meist aber in kleineren Mengen als Biotit. Manch- 
mal ist sie zonar. Pleochroismus: Ng — grün, Nm — grün mit bräun- 
licher Nuance, Np — hell gelblichgrün. Die optischen Eigenschaften 
der Hornblenden aus den Granodioriten der Boranja sind folgende: 
Ne : ce = 10—20°, der Mittelwert aus 26 Messungen beträgt 16,1 


2 V = — 590 — — 70°, der Mittelwert beträgt — 63,5°. 
Beziehungen der Hornblende des Orthoklases und des 
Biotits. — Die charakteristischste Eigenschaft der Hornblende ist, 


daß sie fast in allen untersuchten mikroskopischen Präparaten Biotit 
orientiert einschließt (Abb. 1). Dabei ist die Spaltbarkeit des Biotits 
immer den Spaltbarkeitsspuren bzw. der Achse [001] der Hornblende 
parallel. Der eingeschlossene Biotit wird fast immer vollkommen von 
Hornblende umschlossen und befindet sich gewöhnlich in ihren zen- 
tralen Teilen. Selten ist er dabei scharf begrenzt. Das Auftreten von 
mehreren gleich orientierten Biotitfragmenten in einem Hornblende- 
korn (Abb. 1) kann man nur mit der Annahme, daß diese Fragmente 


Abb. 1. Hornblende mit orientiert eingeschlossenen Biotit im Granodiorit 
der Boranja. Nik. +, 80x. 
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Relikte eines einzigen Biotitkorns sind, deuten, welches spater von 
Hornblende verdrängt wurde und in mehrere Einzelteile zerteilt 
worden ist. Danach ist die Hornblende in diesen Gesteinen auf zwei 
Arten entstanden: entweder kristallisierte sie direkt aus der Schmelze, 
oder entstand sie durch Verdrängung des Biotits. 

Der Prozeß der Verdrängung des Biotits durch den Orthoklas oder 
durch die Hornblende geht auf zwei Arten vor sich: 

1. Zerblätterung des Biotits längs der Spaltrisse. — An 
den Stellen, wo der Biotit mit den Flächen (110) und (O10) gegen 
Orthoklas grenzt, bemerkt man, daß der Biotit in einzelne Blätter- 
chen längs der Basisfläche zerlegt wird (Abb. 2 und 3). Die Verdrän- 
gung des Biotits mußte senkrecht zu den dicht besetzten Basisflächen 
des Kristallgitters viel langsamer sein als die Verdrängung parallel 
dieser Fläche, d. h. längs der Spaltrisse, wo die Dichte des Gitters viel 
geringer ist. Abbildungen 2 und 3 zeigen diesen Prozeß, wobei Abb. 2 
die Anfangsphase, Abb. 3 eine viel vorgeschrittenere Phase dieses 
Prozesses darstellt. Die ‚„‚Zerblätterung‘ des Biotits kann man auch 
bei den Biotitrelikten in den Hornblenden bemerken (Abb. 1). Hier 
wurde, bei der Verdrängung durch die Hornblende der Biotit ebenfalls 
zerblättert bzw. orientiert verdrängt, wobei es zu einer orientierten 
Verwachsung kam. 

2.Die Myrmekitisierung des Biotits. —  Stellenweise 
wurden an der Grenze des Orthoklases gegen die Flächen (110) und 


Abb. 2. Verdrängung des Biotits durch Orthoklas im Granodiorit der Boranja. 
tn ech Cr ‘ is ß s RER 2 a 
An der Grenze gegen Orthoklas ist der Biotit längs der Spaltrisse „‚zerblättert‘“ 
und der Andesin myrmekitisiert. Nik. +, 80. 
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(010) des Biotits kleine nadelförmige, seltener auch tropfen- oder 
wurmartige Quarzkörnchen beobachtet. Diese Quarznädelchen sind 
immer mit der Spitze gegen Biotit orientiert und längs der Spaltrisse 
in ihn eingepreßt (Abb. 4). Es ist verständlich, daß auch hier für 


Abb. 3. Verdrängung des Biotits durch Orthoklas im Granodiorit der Boranja. 
An der Grenze gegen Orthoklas ist der Biotit längs der Spaltrisse „‚zerblättert“. 
Nik. +, 80x. 


Abb. 4. Verdrängung des Biotits durch Orthoklas im Granodiorit der Boranja. 
An der Grenze gegen Orthoklas sind in Biotit langs der Spaltrisse Quarz- 


nadeln eingepreßt. Nik. --, 320 
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Abb. 5. Myrmekitisierung des Biotits und des Andesins, die, zusammen mit 
einigen Hornblenden, in einem großen Orthoklaskorn eingeschlossen sind. 
Granodiorit Kopaonik. Nik. +, 80x. 


die Verdrängung des Biotits die am wenigsten resistenten Ebenen 
bevorzugt wurden und daß längs ihnen die Myrmekitisierung be- 
gonnen hat. Sehr selten, wenn die Quarznädelchen schon weit in den 
Biotit vorgedrungen sind oder bei manchen ‚‚zerblätterten‘ Biotiten, 
kommt es auch zur Zersetzung der Basisflachen des Biotits. Dabei be- 
kommt man ein dem Myrmekit ganz analoges Bild, wobei nur aus- 
nahmsweise die Quarznädelchen in Biotit und nicht in Feldspat liegen. 
In diesen Fällen dringen wurmartige Quarznädelchen längs der Spalt- 
risse in Biotit ein, wo sie sich biegen, verdicken oder verteilen (Abb. 5). 
Dabei ist es auffallend, daß die Hornblenden, die solche myrmekiti- 
sierten Biotite teilweise einschließen, durch diesen Prozeß nicht be- 
einflußt sind, was die Stabilität der Hornblende bei entsprechenden 
physikalisch-chemischen Bedingungen beweist. 

Der Biotit, der im tieferen Mutterherd ausgeschieden war, wurde 
daher nach dem Magmaaufstieg bei der weiteren Magmaerstarrung von 
der Hornblende und vom Orthoklas verdrängt. Dabei ist die Verdrän- 
gung des Biotits durch die Hornblende viel häufiger und viel intensiver 
als die Verdrängung desselben durch den Orthoklas. 


Ursachen der Verdrängung des Biotits durch Hornblende 
und Orthoklas 
Zur Klärung der Ursachen für die Verdrängung des erstausgeschie- 


denen Biotit durch jüngeren Orthoklas oder Hornblende müssen wir 
die Ausscheidungsbedingungen der einzelnen Mineralien untersuchen, 
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Die erste Phase der Erstarrung dieser Magmen im Mutterherd er- 
folgte bei hohem Außendruck, d.h. bei hohem Wassergehalt im Magma 
und deswegen bei gemäßigter Temperatur. Dabei wurden Andesin 
und Biotit ausgeschieden. Es blieb danach noch eine kali- und wasser- 
reiche Alumosilikatschmelze. 

Beim Magmaaufstieg aus dem Mutterherd bis zu dem Ender- 
starrungsort kam es zu großer Verminderung des Außendruckes und 
deswegen auch zu starker Verminderung des Wassergehaltes in dem 

, Magma. Da die Kristallisationstemperatur des Magmas nach Goran- 
SON (zit. nach BARTH 1952, S. 138) eine Funktion des Wassergehaltes 
ist, mußte auch sie sich dabei ändern. Nach dem Magmaaufstieg be- 
nahm sich das Magma, wegen der Abspaltung eines Teiles der Dampf- 
phase, als unterkühltes System. Die Kristallisation wurde deshalb be- 
schleunigt und dabei kam es zur Erhöhung der Temperatur. 

Diese Erhöhung der Kristallisationstemperatur und die ,,Trock- 
nung“ des Ma führte zur Ausscheidung eines Na-reichen Ortho- 
klases und den Hornblende und zur Verdrängung der vorher ausge- 
schiedenen Mineralien, die bei neuen Bedingungen nicht mehr stabil 
waren. Dabei kam es zu einer Umkehrung der Ausscheidungsfolge bei 
den Endgliedern der Bowen’schen Reihe, d. h. des Biotits und der 
Hornblende. 

Diagrammatisch ist die Erstarrung dieser Magmen in Abb. 6 
dargestellt. Als Grund für dieses Diagramm wurde das normale Zeit- 
Temperatur-Diagramm der Erstarrung eines Einstoffsystems aufge- 
nommen. Da das Magma aber ein aus mehreren Komponenten zu- 


Ternp. 
Bee 
i (H,0)=f(P) 
(H,0},> (H,0),, 
| S Sa 4) 
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| 
| 
0) a 6 Se Tee 


Abb. 6. Schematisches Temperatur-Zeit-Diagramm der Erstarrung der Mag- 
men von Kopaonik und Boranja. 1 = Erstarrungskurven fiir konstanten 
AuBendruck, 2 = Erstarrungskurve fiir die Magmen des Kopaoniks und der 
Boranja, X—X = Kristallisationsintervall, X,—a = Kristallisationsbereich 
im tieferen und b—X, im oberen Magmenherd, a—b = Zeit des Magmen- 
aufstieges, P = Außendruck, (H,O) = Wassergehalt im Magma. 
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sammengesetztes System ist und da es sich auch während der Er- 
starrung langsam kühlt, wurde das aufgenommene Diagramm dem- 
entsprechend schematisiert. In Diagramm wurden Erstarrungskurven 
für zwei Schmelzen eingetragen: die eine entspricht einer Erstarrung 
bei großem Außendruck (P,) bzw. großem Wassergehalt im Magma, 
die andere einer Erstarrung bei kleinem Außendruck (P,) bzw. kleinem 
Wassergehalt im Magma. Der flache Teil der Kurven entspricht dem 
Zeitintervall der Erstarrung (x—x). Die Erstarrungskurve für die 
eranodioritische Magmen der Boranja und des Kopaoniks ist in dem 
Diagramm mit voller Linie ausgezogen. Diese Magmen kühlten sich 
zuerst beim Außendruck P,, und bei der Temperatur x, begannen sie 
zu kristallisieren. In einem Zeitmoment (a) kam es zum Magmaaufstieg. 
Während dieses Aufsteigens verminderte sich der Außendruck von 
P, bis P,. Das mußte zur Verminderung des Wassergehaltes im Magma 
führen und es mußte daher zur Erhöhung der Kristallisationstem- 
peratur kommen. Nach dem Aufstieg des Magmas und seiner Anpas- 
sung an neue physikalisch-chemische Bedingungen (b) vollendete sich 
die Erstarrung und Abkühlung entsprechend der Kurve für den neuen 
Außendruck (P,). 

Im Falle völliger Erstarrung dieser Magmen im tieferen Herd 
wurde ein aus Andesin (saureren als in unserem Falle), Orthoklas 
(wegen der niedrigen Kristallisationstemperatur arm an Ab-Kom- 
ponente), Biotit und Quarz zusammengesetzes Gestein entstehen. 
Wenn dagegen die ganze Kristallisation am Enderstarrungsort erfolgt 
wäre, müßte das entstandene Gestein aus Andesin (basischeren als in 
unserem Falle), Orthoklas (wegen höherer Kristallisationstemperatur 
reicher an Ab-Komponente), Hornblende (wegen des niedrigen Wasser- 
gehalts) und Quarz aufgebaut sein. 

Bei den beschriebenen Gestemen der Boranja und des Kopaoniks 
hat die Magmaerstarrung nach dem ersten Typ begonnen, später wur- 
den aber die Kristallisationsbedingungen geändert, so daß es zu einer 
Anpassung der vorher ausgeschiedenen Mineralien an die neuen Be- 
dingungen kommen mußte. 

Nach der Ausscheidung des Biotits und des Andesins im Mutter- 
herd entsprach die Restschmelze nach der Zusammensetzung einer 
Mischung von Alkali-, meist Kali-Feldspat und Quarz. Der Albitgehalt 
dieser Schmelze mußte klein sein, da auch der Ab-Gehalt im niedrig- 
temperaturigen Orthoklas klein ist. Nach der Intrusion kam es wegen 
der Verminderung des Wassergehaltes zur Erhöhung der Kristalli- 
sationstemperatur, so daß der Orthoklas mehr Ab-Komponente in sich 
isomorph aufnehmen konnte. Deswegen kam es zur Verdrängung des 
Andesins durch den Orthoklas, wobei der Ab-Anteil des Andesins 
in den neuausgeschiedenen Orthoklas eingebaut wurde, und der An- 
Anteil desselben in die Schmelze überging. Diese mit Ca angereicherte 
Schmelze reagierte mit dem Biotit, der mit den neuen physikalisch- 


chemischen Bedingungen nicht mehr im Gleichgewicht war, wobei er 
durch Hornblende ersetzt wurde. 
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Der Grund für die viel häufigere Verdrängung des Biotits durch 
Hornblende als durch den Orthoklas liegt wahrscheinlich in der che- 
mischen Zusammensetzung des Biotits, der ein K-Mg-Fe-Alumosilikat 
mit (OH), aber ohne Ca ist. Bei der Verdrängung des Biotits durch die 
Hornblende war die aktivste Komponente (a0, d.h. eine Komponente, 
die vorher im Biotit nicht vertreten war. Dagegen waren bei der Ver- 
drängung des Biotits durch den Orthoklas die aktivsten Komponenten 
K,0 und H,O, d.h. Komponenten, die im Biotit schon vertreten sind 
und die viel leichter den Andesin angreifen konnten. 


Diese Verdrängungsreaktionen kann man auf folgende Weise 


schematisch darstellen: 


I. xNaAlSi,0, - yCaAl,S1,0, + zKAISi,0, + vK,O + nSiO, 
——— 
Andesin (K-)Schmelze 

bei geringem Wassergehalt 


- z’KAISi,O, - x’NaAlSi,0, + y’CaAl,Si,O, + uCaO 


N 
Na-reicher Orthoklas (Ca-)Schmelze 
Il. wH,K,(Mg, Fe),(Al,Si,054) + y’CaAl,Si,0, + uCaO + qSiO, 
a ee = — = 
Biotit (Ca-)Schmelze 


bei geringem Wassergehalt 


——= w’(OH),Ca,(Mg, Fe),(Si, Al),O35 + mKAIS1,0, + v’ K,0 + w’H,O 


.— 


x a 
Hornblende (K-)Schmelze 


Danach sieht man, daß bei der Verdrängung des Biotits durch die 
Hornblenden neue Mengen von K,O frei wurden, so daß sich der Pro- 
ze weiter entwickelte. Im ganzen betrachtet kann man den Prozeß 
daher folgenderweise darstellen: 


Andesin————+= Orthoklas (reich an der 
AR N Ab-Komponente) 
K-Schmelze SiO, Ca 
4 gesättigtes 7 
K System Ca-Schmelze 
x % 
Hornblende —— Biotit 


bi 


Dieses Schema entspricht einem Fall, bei dem es während der 
Kristallisation eines granodioritischen Magmas zur „Trocknung“ 
der teilweise schon auskristallisierten Schmelze kommt. Die Reaktionen 
im obigen Schema entwickeln sich bis zu völliger Erstarrung des Sy- 
stems. 

In dem obigen Schema ist das Auftreten hypothetischer Ca- und 
K-Schmelzen angenommen. Die festen Phasen sind unterstrichen. Mit 
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den doppelten Pfeilen sind die Reaktionen der Schmelzen mit den vor- 
her ausgeschiedenen Mineralien und mit den Pfeilen die daraus ent- 
standenen Produkte angezeigt. 


Zusammenfassung 


In den tertiären Granodioritmassiven der Boranja und des Kopa- 
oniks (Serbien) wurden Verdrängungen von Biotit durch Orthoklas 
und Hornblende beobachtet. Dieser Prozeß erfolgt auf 2 Arten: 
entweder wird der Biotit längs der Spaltrisse zerblättert und gleich- 
zeitig orientiert in die Hornblende, oder unorientiert in den Orthoklas 
eingeschlossen: oder wird der Biotit myrmekitisiert, d. h. mit wurm- 
artigen Quarzkörnchen an der Grenze gegen Orthoklas durchwachsen. 

Als Ursache für diese Verdrängungen und für die Umkehrung 
der normalen Ausscheidungsfolge Hornblende—Biotit wird die Er- 
starrung dieser granodioritischen Magmen in 2 Phasen angenommen. 
Die erste Erstarrungsphase fand in großen Tiefen bei großem Außen- 
druck und deshalb großem Wassergehalt und gemäßigt hoher Tem- 
peratur statt. Dabei wurden Biotit und Andesin ausgeschieden. Die 
zweite Phase der Erstarrung entwickelte sich nach dem Aufstieg der 
Magmen in höhere Erdkrustenteile mit schon ausgeschiedenem Biotit 
und Andesin. Dabei änderte sich der Außendruck und dementspre- 
chend auch der Wassergehalt und die Kristallisationstemperatur. 
Wegen Erhöhung der Temperatur und Erniedrigung des Wasserge- 
haltes kam es dabei zur Ausscheidung von Hornblende und Orthoklas 
und zur Verdrängung der vorher ausgeschiedenen Mineralien. 
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Die Oxydationserze der metasomatischen Blei-Zink- 
Lagerstätte Seddas Moddizzis (Sardinien) und ihre 
erzmikroskopischen Identifizierungs-Methoden 


Von Vojislav Vujanovié, Belgrad 


Mit 10 Abbildungen und 2 Tabellen im Text 


Bei einem längeren Studienaufenthalt in Freiburg i. Br. im Jahre 
1954 stellte mir Herr Prof. Dr. H. SCHNEIDERHÖHN die Aufgabe, die 
Mineralien und die Bildungsvorgänge in der Oxydationszone in Seddas 
Moddizzis, Iglesias, Sardinien, erzmikroskopisch zu untersuchen. Es 
handelt sich um kompakte hydrothermale Verdrängungslagerstätten 
mit Bleiglanz und Zinkblende in kambrischen Kalken. Die Stücke 
wurden von H. SCHNEIDERHÖHN 1952 und 1953 an Ort und Stelle 
gesammelt. Die Oxydationszone zeigt sehr schön die typischen Karst- 
erscheinungen solcher Verdrängungslagerstätten. (Vgl. H. SCHNEIDER- 
HÖHN, Erzlagerstätten, 3. Aufl. 1955, 197.) Bis zur Tagesoberfläche 
sind innerhalb der oxydischen Blei-Zinkerze noch sulfidische Reste 
erhalten und bis in die größte Tiefe von über 60 m sind randlich und 
entlang der Klüfte oxydische Erze vorhanden. Die oxydischen Erze 
zeigen schon makroskopisch sowohl zonare Anzeichen unmittelbarer 
Entstehung aus den Sulfiden in situ, als auch allerlei spätere interne 
Umlagerungen und Umkristallisationen. 

Es sollten die Paragenesen und Gefügeverhältnisse in diesen ein- 
fachgebauten Erzen erzmikroskopisch näher verfolgt werden. Dabei 
stellte sich aber heraus, daß besonders bei solchen feinkörnigen Ver- 
wachsungen zwischen Anglesit-Cerussit-Zinkspat die Identifizierung 
dieser durchsichtigen Mineralien im Anschliff recht schwierig werden 
kann. Die seither bekannten Ätzmittel reichten dazu auch nicht aus. 
Deshalb ergab sich für den Bearbeiter noch die Aufgabe, geeignete 
Ätzmittel zur Identifizierung dieser oxydischen Blei- und Zinkmine- 
ralien und zur Entwicklung ihrer Gefüge in derartigen ja sehr häufig 
vorkommenden Erzen zu finden. 

Beide Aufgaben ergänzten sich sehr schön, und so wurde die Arbeit 
unter gemeinsamem Titel veröffentlicht. 

Herrn Prof. H. SCHNEIDERHÖHN bin ich für die freundliche Auf- 
nahme und Unterweisung in seinem Institut und für die Überlassung 
der Erzproben und seine stete Hilfe bei ihrer Untersuchung sehr 


dankbar. 
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Die Identifizierung oxydischer Blei-Zinkmineralien im Anschliff 


In der Erzmikroskopie stellen die durchsichtigen Mineralien ein 
sehr delikates Gebiet vor. Aus diesem Grunde werden sie auch meistens 
im Durchlicht geprüft. Da sie aber gewöhnlich mit undurchsichtigen 
Mineralien eng verwachsen sind, müssen in der Hauptsache Anschliff- 
untersuchungen stattfinden. 

An sicheren Proben aus den Sammlungen der Institute Freiburg 
und Belgrad sind zuerst Ätzuntersuchungen angestellt worden. Da 
manche der zu untersuchenden Erzmineralien durch flüssige Reagen- 
zien sehr leicht angreifbar waren, versuchte Verf. die Behandlung mit 
Dämpfen durchzuführen, was für den praktischen Zweck sich als 
recht brauchbar erwies. 

Die Methode mit Dämpfen wurde auf drei Arten angewandt. Es 
wurden Glasfläschchen verschiedener Öffnung genommen, je um einen 
größeren oder kleineren Teil des Präparats dem Angriff zu unterziehen. 
Das Präparat wurde in die Öffnung der Flasche mit dem Reagens 
gestellt und so dem Dampfe ausgesetzt. Diese Methode ist aus folgen- 
den Gründen nicht gut: Erstmals, man kann den Prozeß nicht kon- 
trollieren. Dann ist es nötig, die Größe und die Höhe der Flasche festzu- 
stellen sowie auch die Menge des Reagens, damit die erzielten Resultate 
vergleichbar werden. Deshalb wurde meistens die einfache Methode 
der Benetzung eines Glasstabes mit dem entsprechenden Reagens an- 
gewandt, so daß ein Tropfen auf dem zugespitzten Ende des Stabes 
wirken kann. In „leichteren“ Fällen ist eine Benetzung ohne Tropfen 
genügend. Die Spitze des Stabes wird dann über den zu prüfenden Teil 
des Präparats gebracht. Der Prozeß wird so kontrolliert, daß man 
während der Betrachtung mit dem Mikroskop den Stab so lange 
bewegt, bis er aus dem Blickfeld verschwindet, und ihn wieder in die 
alte Lage zurückbringt. Wenn der Prozeß genügend fortgeschritten 
ist, wird der Angriff unterbrochen. Die Methode ist also ganz einfach: 
der Dampf, der vom Stabe fällt, ist genügend konzentriert, um den 
Angriff durchzuführen. Zuletzt, bei der Arbeit mit heißen Dämpfen, 
werden Glasröhrchen verschiedener Öffnung verwendet, und das Prä- 
parat wird über der Öffnung so lange gehalten wie es benötigt wird. 
Die Angriffe wurden mit und ohne Benetzung der Oberfläche des 
Präparats durchgeführt, d. h. mit oder ohne kondensierten Dampf an 
seiner Oberfläche. 

3ei sehr feinen Mineralverwachsungen wird auch eine Art der 
„selektiven“ Atzung durchgeführt, so daß Kontraste in Ton und Farbe 
erhalten wurden. Diese Kontraste ermöglichten die Identifizierung 
auch in den schwierigsten Fällen. Die selektive Methode (1) hat hier 
einen anderen Sinn bekommen. Unser Ziel ist, nicht alle Minerale, die 
in einem Verband teilnehmen, zu ätzen. Das Hauptziel war, die nötigen 
Kontraste in Ton und Farbe mit Hilfe der Beschläge zu bekommen, 
bei dem uns gleichgültig war, welche von den betrachteten Mineralen 
geätzt waren. Um dies auszuführen, war es nötig,den Lauf des Prozesses 
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zu kontrollieren und ihn zu unterbrechen im Augenblick, wenn die 
besten Kontraste erzielt sind. So sind hauptsächlich tiefe Ätzungen 
der Oberfläche vermieden worden, d.h. man begrenzte die Einwir- 
kung auf die Schaffung von gefärbten Beschlägen. 


Es ist bekannt, daß nicht alle Minerale gleich auf die Ätzung 
reagieren. Einige werden schnell angegriffen, doch andere sind wider- 
standsfähig. Verschiedene Minerale werden im Augenblick geätzt und 
andere bleiben längere Zeit widerstandsfähig. Auch entspricht die 
Intensität des Angriffs nicht immer der Schnelligkeit der Reaktion. 
Ein Mineral, das nicht gleich der Ätzung unterliegt, kann stärker 
reagieren als eines, das sofort geätzt ist. Deshalb kann man den Kon- 
trast nur erzielen, wenn man den Prozeß sehr sorgsam verfolgt. Bei- 
spiel: Durch konzentrierte HCl werden Anglesit, Cerussit und Smitho- 
nit geätzt. Mit selektiver Ätzung wurden braune Beschläge bei den 
drei Mineralen erhalten. Wenn aber die Ätzung mit HC]-Dämpfen 
durchgeführt wird, erzielt man in einem gewissen Augenblick einen 
Kontrast, der diese drei Minerale unterscheidet. Den Kontrast be- 
kommt man schon nach einigen Sekunden. Erst wird Smithonit an- 
gegriffen (er wird bräunlich), dann Cerussit (er wird bläulichgrau). In 
dieser Phase der Ätzung bleibt Anglesit ungeätzt. Setzt man aber die 
Ätzung fort, wird Anglesit schnell braun, und bei den drei Mineralien 
erfolgt dann eine Strukturentwicklung. 


Wie schon erwähnt, war die Methode mit Dämpfen sehr zweck- 
mäßig. Sie sollte man überall dort anwenden, wo es sich um sehr 
empfindliche Minerale handelt. Diese Methode ist auch deswegen gün- 
stig, da man durch sie auch eine Art „angedeutete Ätzung‘“ durch- 
führen kann. Wenn man die Paragenese genügend kennt, aber ın 
einem Verband ein Mineral nicht mehr erkennen kann, ist diese ,,ange- 
deutete Ätzung“ zur Identifikation genügend. Beispiel: In der später 
beschriebenen Lokalität wurde die Gegenwart von Smithonit fest- 
gestellt durch die Reaktion auf Säuren, es konnte im Verband seine 
Gegenwart aber nicht sicher festgestellt werden. Die HCl-Dimpfe 
konzentrierten sich in feine Tropfen auf der Oberfläche des Smithonits, 
die die zonare Struktur des genannten Minerals andeuteten. 


Pseudostrukturen 


H. SCHNEIDERHÖHN (1) erwahnte schon 1920 Pseudostrukturen, die 
sich manchmal während der Ätzung mit flüssigen Reagenzien bildeten. 
Dieses Phänomen wird mit dem Erscheinen von Gasblasen erklärt, und 
für seine Vermeidung wird die Arbeit mit konzentrierten Säuren emp- 
fohlen. Bei der Arbeit mit Dämpfen ist der Verfasser auch auf ähnliche 
Erscheinungen gekommen. Dieses Phänomen erklärt er folgender- 
maßen: Durch die Wirkung der Dämpfe werden Angriffszentren ge- 
schaffen, die eigentlich Mittelpunkte winziger Dampftropfen sind, und 
an welchen der Angriff beginnt. Man kann drei Fälle unterscheiden: 
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1. Der Dampf gewisser Säuren schafft augenblicklich eine Pseudo- 
struktur, die ein Bild kleiner Kreise gibt, die beinahe regelmäßig und 
gleich groß sind. 

2. Der Dampf einer Säure hat keine augenblickliche Wirkung, so 
daß man den ganzen Prozeß mit dem Mikroskop verfolgen kann. 
Dann kann man sehen, wie die kleinen Kreise entstehen und sich ver- 
breiten bis sie einander nahe kommen. Die Kontaktstellen der Kreise 
können ungeätzt bleiben oder stärker als die Kreise geätzt werden. 

3. Ätzungszentren werden nicht augenblicklich geschaffen, sondern 
im Laufe des ganzen Angriffs. Eine einmal angegriffene Fläche mit 
schon gebildeten Formen wird mit der Ankunft des Dampfes wieder 
angegriffen, wodurch neue Ätzungszentren gebildet werden. Infolge- 
dessen bekommt man oft ein zusammengesetztes Bild, das aus sehr 
unregelmäßigen Formen bestehen kann. Es ist nicht selten, daß alle 
drei Fälle in einem Sehfeld vertreten sind (vgl. Abb. 8). 

Alle angeführten Pseudostrukturen können auf jedem beliebigen 
Mineral, ohne Rücksicht auf das angewandte Reagens im Dampfzu- 
stand, auftreten. Das ist auch für heiße Dämpfe gültig. 

Bei der Arbeit mit flüssigen Reagenzien wurde manchmal das Vor- 
kommen von Kristallbildung an der Oberfläche des geätzten Minerals 
beobachtet (Abb. 9). Es handelt sich um orientierte Ausscheidung dieser 
Kristalle. Bei Zinkit wurden oft Kristalle bemerkt, die in zwei Rich- 
tungen orientiert waren (0001 und 1010). Diese Richtungen entsprechen 
den Richtungen der Spaltbarkeit. Nach der Abnahme des Überzuges 
mit den Kristallen konnte man manchmal sehen, daß das Zinkit an 
denselben Stellen geätzt worden war. 


Einige Fälle der Kontrastgewinnung 
durch selektive Atzung 


1. Assoziationen Anglesit-Cerussit und Anglesit-Cerussit- 
Smithonit 

HNO,-Konz. Cerussit sofort braun und deutlich dunkler als An- 
glesit. Wenn die Atzung fortgesetzt wird, vermindert sich der Kontrast, 
da der Anglesit schwach bräunlich wird. Längere Ätzung vernichtet 
vollkommen die Oberfläche des Cerussits. 

HNO,-—2n. Der oben angeführte Kontrast wird erst nach 2 bis 
3 Min. kommen. 


HCI-25%-Dampf. Der Kontrast wird auf die Weise wie auf 
S. 85 erzielt. 


2. Assoziation Anglesit— Cerussit— Gips 


HNO;-Dampf. 2—3 Min. Gips deutlich braun, Cerussit licht- 
braun, Anglesit unangegriffen oder licht-bräunlich. Fortgesetzte 
Atzung: Gips irisiert, Cerussit etwas dunkler. 


Königswasser-Dampf. }—1 Min. Anglesit braun, strukturell 
geätzt, Cerussit und Gips unberührt. 


SR 
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HgCl,. 3—5 Min. Gips braun, Cerussit und Anglesit unberührt. 

HBr. Cerussit schnell braun, strukturell geätzt, vorzüglicher Kon- 
trast mit dem unberührten Anglesit und dem licht-bräunlichen Gips. 
Fortgesetzte Ätzung vermindert manchmal den Kontrast, da sich in 
einem Augenblick lin die Schnelligkeit der Ätzung des Gipses 
vergrößert im Verhältnis zu der des Cerussits. 

Wenn auch die ,,Kontrastmethode“ in dieser Arbeit eine große 
Rolle bei der Feststellung der Minerale gespielt hat, ist sie aber nur auf 
beschränkte Assoziationen anzuwenden. Weitere Untersuchungen sind 
allerdings wünschenswert. 


Primäre und sekundäre Paragenesen in der Oxydationszone 


von Seddas Moddizzis 


Primäre Zusammensetzung: Arsenkies, Pyrit, Markasit, Kalkspat I 
(vereinzelte Kristalle), Quarz I, Zinkblende, Quarz II (Hauptphase), 
Chalzedon, Kalkspat II, Bleiglanz, Bournonit, Polybasit oder Pearceit, 
Kalkspat III. 

Kalkspat ist auch Begleiter sekundärer Minerale, doch die Aus- 
scheidung von Quarz und Chalzedon wurde zwischen der Zinkblende- 
und Bleiglanz-Phase durchgeführt. Dies bestätigt auch die Tatsache, 
daß sich beide Minerale ausschließlich in Zinkblende und Smithonit 
befinden. 

Für jetzt blieb unbestimmt ein Mineral, das dem Baryt ähnelte, 
das auch Cölestin sein könnte. 


Gefüge der Oxydationszone 


In der Oxydationszone sind folgende sekundäre Mineralien vor- 
handen: Bleiglanz, Anglesit, Cerussit, Smithonit, Covellin, Kalkspat, 
Gyps, Limonit, Goethit, Psilomelan, Pyrolusit. Alle diese Minerale 
werden in mehreren Generationen ausgeschieden. 

Bleiglanz. Kommt in der Grundmasse, außerordentlich selten in 
Kristallen vor. Die Ätzung der Kornränder zeigt, daß er sich rekristal- 
lisiert hat. Er enthält oft eine Menge von Bournonitkörnchen, manch- 
mal lamellenartig, seltener ein Silbermineral (Polybasit oder Pearceit). 
Bei Bestrahlung durch die Monlalampe zeigt er oft Lichtätzung, 
immer in Form von sehr kleinen Pünktchen, was nach H. SCHNEIDER- 
HÖHN und P. RAMDORR (2) die Folge submikroskopisch eingebauten 
Argentits ist. 

Bleiglanz verdrängt Zinkblende in Form von Aderchen oder eines 
Geflechts, manchmal auch am Rande des Kornes. Er zerfällt oft. 
Sekundärprodukte sind Anglesit und Cerussit. Diese beiden Minerale 
bilden entweder feinkörnige Massen oder Kristalle. Der feinkörnige 
Cerussit entsteht eigentlich aus Anglesit, den er gegen den Rand der 
Bleiglanzgrundmasse verdrängt. Der Schwefel, der auf diese Art be- 
freit wurde, sowie auch jener, der beim Zerfall der Sulfide sich aus- 
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scheidet, baut den sekundären Bleiglanz auf, der meistens an den 
Rändern des primären PbS sich ausscheidet. Der auf diese Art ge- 
schaffene Bleiglanz ist sehr dispers und immer mit Anglesit oder 
Cerussit, oder mit beiden verwachsen. Er wechselt rhythmisch mit 
diesen Mineralien ab oder bildet mit ihnen gemeinsame rhythmische 
Figuren. Manchmal gesellt sich zu dieser Assoziation auch Covellin, 
der durch den Zerfall des Bournonits entstanden ist. In diesem Falle 
ist auch Covellin sehr dispers. Der Zerfall der Silberminerale wurde 
nicht beobachtet. 

Der Zerfall kommt gewöhnlich an den Rändern der Grundmassen 
vor, seltener in ihrem Innern. So ist auch selten der Zerfall an den 
Rändern der Kristalle. Es bestehen auch Zerfallsindikationen des Blei- 
glanzes nach den Zonen. Bleiglanz zerfällt auch nach den Spaltrichtun- 
gen. Anglesit und Cerussit verdrängen manchmal in Aderchen die 
Bleiglanzgrundmasse, und an den Kontaktstellen mit dem Galenit zer- 
fällt er an den Kornrändern. 

Sekundärer Bleiglanz verdrängt Anglesit und Cerussit, bemerkt 
wurden auch Verdrängungen von Smithonit. In gewissen Fällen dient 
sekundärer Bleiglanz als unvollkommenes Zement der Körner des 
Anglesits und Cerussits. Eine disperse Mischung dieses Bleiglanzes mit 
gleichfalls dispersem Anglesit und Cerussit deutet die Möglichkeit bei- 
nahe gleichzeitiger oder wirklich gleichzeitiger Ausscheidung aller drei 
Minerale. 

Zinkblende zeigt nie eine Entmischung von Kupferkies, was 
für ihre Entstehung charakteristisch ist. Statt dessen sind kleine 
Körner und Imprägnationen von Pyrit anwesend. Jüngerer Quarz 
und Chalzedon (manchmal auch Bleiglanz) verdrängen oft Zink- 
blende am Kornrand und schaffen auf diese Art eine Pseudostruktur 
des Zerfalles von Zinkblende. Solche oder ähnliche Verwachsungen 
können die Untersuchungen erschweren. Besonders unangenehm sind 
Fälle von Verwachsungen von Zinkblende mit Anglesit und Cerussit, 
wenn diese zwei Minerale aus Bleiglanz entstanden sind, der Zinkblende 
an der Korngrenze verdrängt hat, oder in Form von einem dichten 
Geflecht von Äderchen. Das Bild, das dadurch geschaffen wird, gibt 
auch eine falsche Indikation des Zinkblendezerfalls. Die Untersuchun- 
gen sind besonders erschwert, wenn an den Kontaktstellen dieser 
Mineralien mit der Zinkblende noch etwas Smithonit auftritt. Andere 
Assoziationen sind noch zusammengesetzter. Beispiel: Zinkblende ist 
am Kornrand von Quarz und Chalzedon verdrängt. An den Kontakt- 
stellen dieser Minerale scheidet sich jüngerer Bleiglanz aus, der später 
in Cerussit übergeht. An derselben Stelle füngt Zinkblende an sich in 
Smithonit zu verwandeln. Wenn sehr feine Verwachsungen in Frage 
sind, können nur mit Ätzungen mit Dämpfen zufriedenstellende Resul- 
tate erzielt werden. 

Der Zerfall von Zinkblende erfolgt beinahe auf die gleiche Art 
wie der von Bleiglanz. Der Unterschied ist nur in dem, daß der Prozeß 
meistens die ganze Grundmasse trifft und beim Bleiglanz nur am 
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Rande. In der Anfangsphase des Zerfalls bilden sich kleine Smithonit- 
körner an den Kornkontakten der Zinkblende. In dieser Phase sieht 
Smithonit wie ein unvollkommenes Zement aus. Weiterer Zerfall ver- 
ursacht weitere Verdrängungen von Zinkblende, so daß sich dieses 
Mineral nach einiger Zeit als feinkörniges Aggregat in Smithonitgrund- 
masse findet. Der Anfangszerfall deckt oft die feinkörnige Struktur des 
Sphalerits auf. Nicht ganz selten findet man auch den Zerfall des 
Sphalerits längs der Spaltbarkeit dieses Minerals. 

Die letzten Phasen des Smithonits scheiden sich in Form von Äder- 
chen aus, oft in roter Farbe. Diese Farbe entsteht einerseits durch stark 
disperses Eisenoxyd und andererseits inrhythmischer Abwechslung die- 
ser beiden Minerale. Es wurden auch zonare Smithonite bemerkt, deren 
Zonen aus Smithonit und Limonit aufgebaut sind. Es ist nicht ausge- 
schlossen, daß es sich um ehemaligen Eisenspat handelt, der mit Smitho- 
nit isomorph ist, wenn es auch viel wahrscheinlicher ist, daß Limonit 
und Smithonit zusammen ausgeschieden wurden oder daß die Limonit- 
zonen durch das Ausscheiden von Eisen aus zonarem Smithonit und 
durch sein Verdrängen entstanden sind. Die beiden Minerale verwach- 
sen oft in allen bekannten Formen aus der Paragenese Psilomelan 
Limonit, beginnend von den feinsten Ausscheidungen und Verwach- 
sungen, bis zu gemeinsamen Pseudomorphosen. 

Pseudomorphosen. Sekundäre Minerale werden manchmal in 
pseudomorphen Formen ausgeschieden. So sind manchmal Cerussit 
nach Anglesit und beide nach Bleiglanz pseudomorph, Covellin nach 
Bournonit und Smithonit nach Zinkblende. Doch gibt es auch zusam- 
mengesetzte Pseudomorphosen nach Pyrit. Smithonit, Limonit, Goe- 
thit, Quarz, Chalzedon, Anglesit, Cerussit, Psilomelan, Pyrolusit, einzeln 
oder einige vereinigt, bilden Pseudomorphosen nach Pyrit. Am meisten 
sind charakteristisch die Pseudomorphosen der Assoziation Smitho- 
nit— Limonit— Quarz. In den Grenzen der Kristalle des ehemaligen 
Pyrits geben diese drei Mineralien oft ziemlich zusammengesetzte 
Paragenesen, die eine komplizierte Verwachsungsart zeigen. (In dieser 
Assoziation ersetzt manchmal, teilweise oder völlig, Limonit Goethit 
und Quarz Chalzedon.) 

Auf diese Art (auch in pseudomorpher Form oder unabhängig von 
ihr) kann Smithonit auch mit Psilomelan, der sonst in sehr geringen 
Mengen zugegen ist, ausgeschieden werden. 

Die Gegenwart eines Teiles des Smithonits in Form einer Pseudo- 
morphose nach Pyrit, ist sicher teilweise die Folge des primären Ver- 
haltnisses Zinkblende—Pyrit, aber ein Teil dieser Erscheinung ist 
durch nachträgliche Verdrängung bedingt. 

Pseudomorphe Paragenesen. Auch die paragenetischen Ver- 
hältnisse sekundärer Minerale sind oft pseudomorph, d.h. der Zerfall 
der primären Minerale entspricht meist nicht der Veränderung des para- 
genetischen Bildes, das die Reihenfolge der Bildung sekundärer Mine- 
rale geben würde. So entstehen pseudomorphe Paragenesen, die ver- 
wirren können. 
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Schlußfolgerung 


Die Untersuchungen ergaben, daß die Minerale Zinkblende und 
Bleiglanz meistens am Kornrande zerfallen, seltener in der Spalt- 
richtung. Der Zerfall des Sphalerits erfolgt in der ganzen Grundmasse, 
der des Bleiglanzes hauptsächlich an den Rändern derselben. Für 
Zinkblende ist charakteristisch, daß sie meistens am Kornrande ver- 
drängt war, manchmal auch in den Spaltrichtungen. Beim Zerfall 
primarer Minerale wurden oft Pseudomorphosen bemerkt. Besonders 
zusammengesetzt sind die Pseudomorphosen nach Pyrit. Außerdem 
fallen ner Paragenesen“ auf. 

Es wurde auch die Gegenwart sekundären dispersen Bleiglanzes 
bemerkt, der sich zusammen mit Anglesit, Cerussit, Covellin, auch 
manchmal mit Smithonit oder in den Zwischenphasen ausscheidet. 
Es wird nicht vorausgesetzt, daßhydrothermaler Schwefel hinzukommt, 
sondern man nimmt an daß Bleiglanz für seine sekundäre Bildung ihn 
aus zerfallenem Anglesit, primärem Bleiglanz und anderen primären 
Sulfiden schöpft. Sekundärer Bleiglanz könnte auf deszendentem 
Wege entstanden sein. 

Bemerkt wurde, daß Smithonit und Limonit gemengte Kristalle 
bilden können, die zonar aufgebaut sind. Eigentlich wechseln Zonen 
reinen Limonits mit Zonen von Smithonit, ausgefüllt mit dispersem 
Eisenoxyd. Es ist nicht ausgeschlossen, daß die Limonitzone durch das 
Ausscheiden von Eisen aus zonarem Smithonit und durch sein Ver- 
drängen entstanden sind. 

Die Art des Erschemens von Smithonit, seine intimen Verwach- 
sungen mit Limonit und manchmal mit Manganmineralien, zeigt die 
Möglichkeit seines Erscheinens in Sedimenten exhalativer und sedimen- 
tärer Manganlagerstätten. Die Ursache der Gegenwart des Zinks an 
diesen Stellen soll man auch in diesem Mineral suchen. 

Bei der Arbeit mit Dämpfen zeigten sich sogenannte Pseudo- 
strukturen. Das wird folgendermaßen erklärt: Während des Angriffs 
bilden sich Angriffszentren, die eigentlich Zentren von kleinen Tropfen 
vom Dampf sind. Es bestehen mehrere Fälle. 

Während der Arbeit zeigte sich die Ätzung gewisser Minerale als 
unumgänglich. Um ein De Bild über ihr an zu geben, hat 
der Verfasser ziemlich ausführliche Untersuchungen in dieser Richtung 
gemacht. Es wurden um 100 Ätzungen durchgeführt, die in Form von 
zwei Tabellen gegeben sind. Es wurden die Sala einiger Minerale 
entdeckt (Hemimorphit, Smithonit, Cerussit, Anglesit). Es zeigte sich, 
daß alle diese Minerale zonar aufgebaut sind. Dazu muß man betonen, 
daß Cerussit meistens lamellar ist, aber andere Minerale ausschließlich 
zonar. Smithonit aus Seddas Moddizzis ist stets zonar aufgebaut. Bei 
dem Ätzen auf selektivem Wege wurde besonderer Wert auf Kontrast- 
gewinnung gelegt. Einige Angaben sind in der Arbeit ausgelegt. Wenn- 


gleich sie dür ftig sind, zeigen sie uns klar, daß uns so eine Arbeit viel 
Nutzen bringen kann. 
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Es ist interessant zu bemerken, daß einige Minerale mit vielen 
Reagenzien in der Struktur geätzt wurden (siehe die Tabelle). Diese, 
auch andere Ergebnisse zeigen uns, daß man mehr mit den Dämpfen 
arbeiten soll. 

Endlich ist es klar, daß die Untersuchungen dieser Art sehr wichtig 
für eine gute Entwicklung des Aufbereitungsprozesses sind. 
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Beispiele der Oxydationserze und Verwachsungen in Seddas Moddzzis 


und der Strukturätzung 


Abb. 1. Smithonit (grau), verdrängt in Form von kleinen Adern den Quarz 
(dunkel-grau), und Zinkblende (grau-weiß) etwas Pyrit (rein weiß). Seddas 
Moddizzis. 200: 1. 
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Abb.2. Rhythmische | 
Ausscheidung von | 
Smithonit, Seddas | 
Moddizzis. 85: 1. | 


| 


Abb. 3.  Bleiglanz 
(hell) zerfällt an 
Kornrändern in An- 
glesit (fast schwarz). 
Seddas Moddizzis. 
Sonne 


Abb. 4. Zinkblende 
(grau), zerfällt an 
Kornrändern in Smi- 
thonit (schwarz- 
grau). Quarz (auch 
grauschwarz) an 
Korngrenzen von 
Zinkblende. Pyrit 
(weiß). Seddas Mod- 


dizzis. 85:1. 
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Abb. 5. Smithonit, Seddas Moddizzis, geätzt mit HCl-Dampf. 180: 1. 


Abb. 6. Strukturätzung am Cerussit, Seddas Moddizzis. Gips (hellgrau), 
Anglesit (grau). Geätzt mit HCl-Dampf. 85:1. 
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Abb. 7. Strukturätzung am Anglesit, Seddas Moddizzis (Zonenbau). Bleiglanz 
(weiß) und feinkörniger Anglesit (grau). Geätzt mit dem Königswasserdampf. 
85:1. 


Abb. 8. Pseudostruktur am Cerussit durch Ätzen mit HCt-Dampf. 200: 1. 


Abb. 9. Die Ätzung von Zinkit aus New Jersey. Schutzfilm von orientierten 
Kristallen von ZnSO,. Geätzt mit H,SO, — 6n. 85: 1. 


Abb. 10. Hemimorphit aus (?), durch Atzung wird leicht ausgezeichneter 
Zonenbau entwickelt. Geätzt mit Königswasserdampf. 180: 1. 
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Tabelle 1. Das Verhalten oxydischer Blei-Zinkerze gegen flüssige Ätzmittel. 


2 


Gips Zinkit Hemimorphit! Smithonit Anglesit 
I 
Konz. | Sofort | Sofort An- | Gleich Bräunlicher | 1—5 Min. Ne 
dunkelbraun | griff „weiße“, Braun- Beschlag, mit gativ. Nach 
Kratzer wer- | farbung Struktur- 5 Min. manch 
den sichtbar. und Korn- | mal Struk- 
Eine Schicht grenze- turätzung. h 
, von ZnNO, ätzung 10 Min. ist di 
kommt vor | Oberfläche 
verdorben 
HNO, = FE PT : 7 ; 
2n Sofort licht- | 1—3 Min. Gleich Dasselbe, Negativ 
braun. Ober- | Bräunlicher | Struktur- nur lang- 
fläche ist bis brauner | ätzung samer 
aber schnell | Beschlag. 
mit Ca- Manchmal 
Nitrat über- | Korngrenze- 
deckt ätzung | 
Konz. | Gleich | Schnell | Nach 2 Min. | 1—3’’. An- | Schnell 
schwarz- schwarz- gute Struk- | griff mit braun- 
brauner braun. Die | turentwick- | Struktur- schwarzer 
Beschlag „weißen“ lung ätzung,Korn- Beschlag 
| Kratzer wer- | grenzeätzung 
den sichtbar und Spalt- 
barkeits- 
entwicklung 
HCl = — 
2n Schnell 2—3 Min. Dasselbe, Dasselbe, 12 Vion 
schwarz- Brauner manchmal aber nach Schwärzung 
brauner An- | Beschlag ziemlich 3—1 Min. Die Kratzer 
griff. Nicht schnell und werden be- 
leicht ab- mitkräftigem merkbar 
reibbar Aufbrausen 
Konz. | Schnell TiefeSchwär-, Sofort Struk-, Brauner 10 Min. 
braunlicher | zung mit Kri-) turund Korn-) Beschlag mit | Negativ 
Beschlag. stallbildung | grenzeätzung | Aufbrausen 
Nach von ZnSO, | Die Ober- 
3—4 Min. flache ist 
fast schwarz aber schnell 
a verdorben 
H,SO, - | | = 
6n Gleich Die Kristalle | Gleich Struk-| 2 Min. Negativ 
irisierender | von ZnSO, | turentwick- | Schwache 
Beschlag. Es | kommen lung Struktur- 
überwiegt massenhaft ätzung mit 
braun-grauer vor. Sonst Aufbrausen 
Unterton tiefe 
Schwärzung 
Schnell Sofort braun.) Sofort Struk-| Sofort 100 °% | Schnell 
braun Die weißen“) turentwick- | Struktur- schwarz- 
ten Kratzer wer- | lung. Auf- entwicklung. | brauner 
Königs- den sichtbar | brausen und | Nach } Min. | Beschlag 
wasser die Verder- | braune 
bung der Verfärbung 


Oberfläche 
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(Fortsetzung der Tabelle 1.) 
it 
Gips Zinkit Hemimorphit) Smithonit Anglesit 
} | 
"IBr, ges. | 1 Min. 3 Min. Wie oben, | Ausgezeich- | 10 Min. 
Bräunlicher | Bräunlicher | aber ohne nete Struk- | Negativ 
1 Beschlag Beschlag Aufbrausen | turentwick- 
| lung. Nicht 
| leicht ab- 
reibbar 
Ir 6 Min. | Positiv. | Schnell irisie- 
| Negativ. Schwache render Be- 
| Viele Struktur und schlag mit 
| | Kristalle Korngrenze- Aufbrausen. 
| | von Zn- ätzung Später tiefe- 
| 'fluorid | rer Angriff 
ISCN 1—3 Min. 3 Min. 3 Min. 1—2 Min. 1—3 Min. 
| Bräunlicher | Negativ Negativ | Schwache Schwach 
| bis brauner | | Struktur- | bräunlich 
| Beschlag ätzung 
KOH, 3n | Sofort 15—20 Min. | Langsam | 12°. Struk-| Schnell irisie- 
| schwarz- | Brauner | lichtbrauner | tur- und | render Be- 
| braun | Beschlag Beschlag und) Korngrenze- | schlag und 
| schwache |ätzung. Nach Oberflachen- 
| Struktur- | 1 Min. Ober- | verderbung 
| ätzung flächenver- | 
| | | | derbung | 
NaOH, 2,5n | Schnell 5—10 Min. | | 1-5 Min. Schnell 
| schwarz- | bräunlicher | | Ganz schwa- | schwarz- 
| braun Beschlag mit | | cher Angriff | braun 
| sehr langen 
Nadelbildun- 
gen von | | 
| ZnOH. | | 
H,0,, 30% | 10 Min. 1 Min. Schwach- | Sehr starkes 10 Min. 
Negativ Schwach. brauner | Aufbrausen | Negativ 
braun mit | Beschlag | 
Aufbrausen | 
HegCl, 3—5 Min. | 3 Min. | 6 Min. 
Brauner Schwache | Negativ 
| Beschlag braunliche | 
| Verfärbung | 
15 Min. | 
brauner | 
| Beschlag | | 
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Tabelle 2. Das Verhalten oxydischer Blei-Zinkerze gegen Atzmittel in Dampfform. 


De ee —EE——————— 
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| 30 Sek. | 


Hemimorphit| Smithonit 


Zinkit 


Cerussit 


Anglesit 


Konz. | Gleich Sofort brau- | Schnell Langsam 
brauner Braun mit | ner Beschlag. grau-braun | sehr schaut 
| Beschlag Strukturent- | Kratzer sind | bräunlicher 
wicklung. | sichtbar Beschlag. 
60 Sek. | („weiße‘“) Guter Kon- 
Schwarz- trast mit dem} 
| | brauner | Gips, der 
Beschlag braun wird 
HNO, pera 2 : 
2n 2 Min. Braun. Wie oben, Negativ 
Spater nur lang- 
| schwache samer 
Struktur- | 
entwicklung 
Konz. | Punktförmi- | HCl 25°. Sofort braun | Schnell Schnellbraun 
ger Angriff | Sofort An- grauer Be- mitStruktur- 
griff mit | schlag, Struk-| entwicklung 
| Struktur und | turätzung 
Korngrenze- | 
atzung. 
HC! | Spaltbarkeit | 
2n | Wie oben, 10 Min. Nega-| Negativ. 
aber nach tiv. Heißer | Heißer 
| 5 Min. Dampf: Dampf: 
Heißer 3 Min. Braun,| Negativ 
Dampf: Struktur- 
5 Min. ätzung, Krat- 
Struktur- | zer, falsche 
ätzung Struktur- 
atzung 
H,SO, Konz. Heißer Cerussit HBr.| 10 Min. 
Dampf: Flüssigkeit: | Negativ 
10 Min. Schnell 
Angriff mit braun, Struk- 
80°, Struk- | tur- und 
turentwick- Korngrenze- 
lung ätzung 
Königs- | 10—15 Min. | 10 Sek. Sofort 3—1 Min. 
wasser Sehr gute Schwach bräunlicher Brauner 
Struktur- brauner Be- | Beschlag Beschlag mit 
ätzung, sonst) schlag. Struktur- 
schwach- 10 Min. ätzung 
brauner Sehr gut 
gute 
Beschlag Struktur- 
ätzung 
HF Sofort 
bräunlicher 
Beschlag 


Bei der Schriftleitung eingegangen am 2. Juni 1955. 
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Nachruf fiir Dr. ROBERT HERZENBERG 


Am 25. Oktober 1955 verschied Dr. ROBERT HERZENBERG in San- 
tiago de Chile, ein groBer Freund der Mineralogie, bekannt durch seine 
wissenschaftlichen Veröffentlichungen in in- und ausländischen Zeit- 
schriften. Während seines Studiums der Chemie, Mineralogie und des 
Hüttenfachs in Deutschland durfte er sich zu den Schülern weltbekann- 
ter Lehrer, wie ÜURTIUS, JELLINEK, KNOEVENAGEL, BRUNK, KOLBECK, 
SCHIFFNER, RINNE und anderer zählen. 


Im Jahre 1908 legte er sein Examen als Diplom-Ingenieur im 
Hüttenfach an der Bergakademie Freiberg/Sa. ab, um dann nach 
einer Dissertationsarbeit über einen „Beitrag zur Kenntnis der Kali- 
natronfeldspäte“ seinen Doktortitel an der Universität Kiel zu erhalten. 


Nach mehrjähriger Tätigkeit als wissenschaftlicher Assistent am 
Mineralogischen Institut der Universität Hamburg, die nur durch den 
Dienst im 1. Weltkrieg unterbrochen wurde, folgte HERZENBERG einem 
Rufnach Bolivien, um dort als Erzchemiker bei der Fa. M. Hochschild 
tätıg zu sein. 

Dank seiner vorzüglichen mineralogischen und chemischen Kennt- 
nisse war HERZENBERG befähigt, in der Analyse der bolivianischen 
Erze wissenschaftlich fundierte Methoden einzuführen, und gab somit 
der Minenwirtschaft des Landes neue Anregungen. Es gab kein Erz, 
und war es noch so komplexer Natur, das nicht von ihm in seiner bril- 
lanten chemisch-mineralogischen Untersuchungsmethode erkannt und 
klassifiziert wurde. Seine 14 wissenschaftlichen Veröffentlichungen 
in deutschen, US-amerikanischen und argentinischen Zeitschriften, 
sind Zeugnisse seines stets wachen Forschergeistes. Zusammen mit 
seinen Kollegen, wie Dr. F. AHLFELD, dem hervorragenden Kenner der 
bolivianischen Lagerstätten und weiteren Freunden der Mineralogie, 
war es ihm möglich, die folgenden neuen Mineralien in Bolivien zu ent- 
decken, zu analysieren und zu beschreiben: 


1. Herzenbergit (Kolbeckin) SnS. Cntralbl. Min. All, 1932. 

2. Gumucionit, eine As-haltige Varietät der Blende. Centralbl. Min. A 2, 
1933. 

3. Blockit (Cu, Ni) Se,. Centralbl. Min. A 9, 1935. 

4. Hochschildit PbSnO,. Revista Minera XIII, Abril 1942. 

5. Ahlfeldit Ni (SeO,) : 6 H,O. Boletin Facultad Ciencias Exactas, Cordoba 
1944. 

6. Souxit SnO, -nH,O. (Kolloidales SnO,). Boletin Tecnico 1, 1946. 

7. Rooseveltit Bi(AsO,). Boletin Tecnico 1, Facultad Ing. Oruro, 1946. 


100 F. Berndt, Nachruf für R. HERZENBERG. — Tagung. — Personalia 


Daneben bestimmte er viele Mineralien zum ersten Mal für Bolivien, 
wie es die zahlreichen Analysen in dem vorzüglichen Buch von Dr. F. 
AHLFELD „Las Espezies Minerales de Bolivia“ zeigen. Ferner ent- 
wickelte HERZENBERG auf Grund seiner umfangreichen Kenntnisse 
der bolivianischen Zinnerze eine neue Theorie über die Bildung be- 
stimmter Cassiteritlagerstätten (Colloidal Tin Ore Deposits, Economie 
Geology XXXI, 1936). 

Diese kurze Aufzählung der wichtigsten wissenschaftlichen Arbeiten 
gibt uns einen kleinen Einblick in die Forschertätigkeit von HERZEN- 
BERG. Daneben ist besonders seine umfangreiche mineralogische Samm- 
lung zu erwähnen, die, wie kaum eine andere, mit den schönsten und 
seltenen Exemplaren versehen ist. 

Bei seiner langjährigen Tätigkeit als Laboratoriumschef, zuerst bei 
M. Hoc#scHiLp und später bei der Corporacion Minera de Bolivia, 
konnten alle, denen es vergönnt war, mit ihm zusammenzuarbeiten, 
seine menschlichen Qualitäten schätzen lernen. Seine Verbundenheit 
mit seiner 2. Heimat Bolivien und seine Humanität fand ihren Aus- 
druck in der Gründung und selbstlosen Leitung der ,,Anglo-American 
School“ in Oruro. 

Wir ehren in R. HERZENBERG nicht nur den erfolgreichen Mine- 
ralogen und Chemiker, sondern auch, da er stets die Wahrheit gesucht 
hat, den zuverlässigen und rechtlich denkenden Menschen. 


F. Berndt, Oruro-Bolivia. 


Tagung 


Die 34. Jahrestagung der Deutschen Mineralogischen Gesellschaft 
findet vom 17. bis 22. September 1956 in Marburg/Lahn statt. 


Personalia 
Ernen nungen: 


Priv.-Doz. Dr. Franz Rost wurde mit Wirkung vom 9. Februar 
1956 zum apl. Professor an der Universität München ernannt. 


Prof. Dr. W. E. Trögrr, bisher Darmstadt, ist als Nachfolger 
von Prof. Dr. H. SCHNEIDERHÖHN zum o. Professor für Minera- 
logie, Gesteins- und Lagerstättenkunde an der Universität 


Freiburg i. Br. und zum Direktor des Mineralogischen Instituts 
ernannt worden. 


oy e N 2) 
Zur Veröffentlichung sind eingegangen: 
(Drucklegung in der Reihenfolge des Eingangs kann aus technischen Gründen 
nicht gewährleistet werden.) 
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E. Fischer: Versuch einer Klassifikation der Kristallformen nach ihren 
Symmetrieeigenschaften. (28. 9. 1955.) 

O. Husmann: Bestimmungen des Thorium- und Uran-Gehaltes an Gneisen, 
an Anatektischen und Magmatischen Gesteinen des mittleren Schwarz- 
waldes mittels der Koinzidenz-Methode. (21. 3. 1956.) 


H.Schneiderhöhn und IL Borchert: Zonale Gliederung der Erzlager- 
stätten. 


A. Pilger: Über die Torfeiilipe der Plutone im Ruhrgebiet. 
H. Schneiderhöhn: Neuere Forschungen zur theoretischen Lagerstätten- 
kunde. 
Ingeborg Patzak: Über Sphärolithe in Obsidianen und künstlichen Glä- 
. sern. (22. 3. 1956.) 
— Über Tridymitvorkommen von den Inseln Stromboli und Strombo- 
liechio. (22. 3. 1956.) 


N. Jahrbuch für Mineralogie, Abhandlungen 


K.R. Mehnert: Petrographie und Abfolge der Granitisation im Schwarz- 
wald. II. (10. 2. 1956.) 

H.P.Rechenberg: Die Erzlagerstätten von Huari-Huari, Bolivia. — 
Allgemeine goo ieche und lagerstattenkundliche Verhältnisse. (15. 3. 
1956.) 


N. Jahrbuch für Geologie und Paläontologie, Monatshefte 


H. Flügel: Kritische Bemerkungen zum Genus Peneckiella SOSHKINA. 
(24. 1. 1956.) 

K. Brunnacker: Das Lößprofil von Hörlkofen/Obb. ( (6. 2. 1956.) 

W. 0. Dietrich: Aucella oder Buchia? (8. 2. 1956.) 

Hans Weber: Eine neue Scheinerklärung der Schichtstufenlandschaft. 
(14. 2. 1956.) 

H. C. G. Knipscheer: Das Alter der Hachauer Schichten bei Hachau (Ober- 
bayern). (17. 3. 1956.) 

G. v. Horstig u. Hermann Vogler: Die Altersstellung der Dolomite von 
Hof a. d. Saale. (27. 3. 1956.) 

H. Gerth: Ein neuer Fund eines Scaphiten in den unteren Gosaumergeln 
der Gosau und seine stratigraphische Bedeutung. (28. 3. 1956.) 


N. Jahrbuch für Geologie und Paläontologie, Abhandlungen 


M. Gwinner: Beitrag zur Petrogenese des Mittleren Muschelkalks. (24. 2. 

1956. 

Erich a feld: Beiträge zur Klimageschichte Islands. V. Fossile Hölzer 
von Island. (16. 3. 1956.) 

E. M. Todtmann: Kringilsärrani, das Vorfeld des Brüarjökull, am Nord- 
rand des Vatnajökull. 1955. 

M.Schwarzbach u.H.D.Pflu g: Beiträge zur Klimageschichte Islands. VI. 
Das Klima des jüngeren Tertiärs in Island. (15. 4. 1956.) 


betreffend: . 


Neues Jahrbuch für Geologie und Paläontologie — 
Monatshefte | aoe 


(seither Neues Jahrbuch fiir Mineralogie, Geologie und Re 
Monatshefte Abt. B: Geologie, Paläontologie) ; 

z 

Von den Monatsheften des „Neuen Jahrbuchs für Gactenic und = 
Paläontologie‘ erscheinen wie von den. Monatsheften des a Ji ahr- — 2 


buchs für Mineralogie‘ jährlich 12 Hefte. 


ß y a 
Einsendungen und Zuschriften redaktioneller Art bitten wir zu richten | i 
1. die Gebiete: Allens und Angewandte Geologie, einschl. Tigers 
stättengeologie, an Professor Dr. Fr. Lotze, Geologisch-Palaonto- 
logisches Institut der Universitat Münster (Westf. ), Pferdegasse 3. 
2, die Gebiete: Historische und Regionale Geologie an Professor Dr. = 
M. Schwarzbach, Geologisches oe der NE Köln, 
Zülpicher Str. 47. 
3. das Paläontologische Gebiet (Paläozoologie, Paläobotanik) an Prof. 
Dr. Otto H. Schindewolf, Geologisch- mens Institut > = 
der Universität Tübingen, SigwartstraBe 10 


E. SCHWEIZERBART’SCHE VERLAGSBUCHHANDLUNG — 
(NAGELE u. OBERMILLER) STUTTGART-W, JOHANNESSTRASSE 3/1 _ 


Soeben erschien 


MECHANIK DER ERDE 


Elemente und Studien zur tektonischen Erdgeschichte 
von 


Dr. Richard A.Sonder - Olten, Schweiz 


1956 - VII, 291 Seiten - Seitengröße: 16x 24cm - Mit 91 Abbildungen u.18 Tabellen < 
im Text und auf 11 Beilagen - In Buckram-Leinen gebunden DM 42.— 3 


Seit vielen Jahren hat sich Dr. SonpER mit den geotektonischen Pro- | 
blemen befaßt und dabei das Ziel verfolgt, das theoretische Verständ- 
nis für die großartigen mechanischen Prozesse zu schaffen, die sich 
in der Erdgeschichte offenbaren. Wohl fehlt es nicht an geotektoni- 

schen Hypothesen, aber eine umfassende mechanisch theoretische 
Synthese des rekonstruierbaren Gesamtbildes stand noch aus. __ : 
In seinem Werk „Mechanik der Erde“ legt der Verfasser die bedeut- | 
samen Ergebnisse seiner intensiven Studien nieder. Das Buch wird 
nicht nur den Geologen, Geophysikern und Geographen viel Neueszu | 
bieten haben, sondern auch allen denjenigen wertvoll sein, dieaneiner | 
zusammenfassenden Darstellung und Deutung der Kräfte interessiert. ; 

sind, die im Laufe der Erdgeschichte wirksam wurden. # 


Ein ausführl. Prospekt mit Inhaltsübersicht steht gerne zur Verfügung in 


Druck: Ernst Klett, Stuttgart 


